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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Pi inštalirana moč 
cos faktor delavnosti 
Q jalova moč 
Pk konična moč 
In nazivni tok 
IZAG zagonski tok 
Iz zdržni tok 
Ib bremenski tok  
Ipks pričakovani tok kratkega stika 
Icn izklopni tok (izklopna zmogljivost) 
A presek  
Ik kratkostični tok 
Z impedanca 
R upornost 
X induktivna upornost 
  specifična upornost 
l dolžina 
Pizg izgube električne energije 
Inf dogovorni nestalilni tok 
If dogovorni stalilni tok 
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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje dimenzioniranje vodnikov za notranje inštalacije (stanovanja, 
poslovne, industrijske stavbe,…) ter varovanje le-teh. Razdeljeno je na štiri dele.  
Na začetku je krajši del vsebine namenjen izračunu obremenitve oz. določitvi konične moči 
objekta, ki je pomembna pri dimenzioniranju glavnega dovoda objekta. Ta del je opisan na 
kratko, saj je bil pri poslovni stavbi, za katero smo izvedli izračun, že določen oz. podan. V 
omenjeni poslovni stavbi je bilo treba dimenzionirati oz. utemeljiti ustreznost glavnih 
napajalnih vodov in njihovih varovalnih elementov. 
 
Glede na predvideno priključno moč objekta, je potrebno izbrati ustrezen vodnik (kabel). To 
obsega določitev ustreznega prereza vodnika, ob upoštevanju predpisov. Na ta način 
zagotovimo varnost, zanesljivost, kakovost napajanja in gospodarnost investicije.  
 
V stanovanjskih, poslovnih in podobnih objektih imamo večinoma opravka z enofaznimi 
porabniki, med tem ko v obrti in industriji prevladujejo trifazni porabniki. Upoštevati je 
potrebno, da se vodniki pri prevajanju segrevajo in nastopajo padci napetosti. Pri izbiri 
prereza vodnika oz. kabla je potrebno upoštevati termične, električne in mehanske 
karakteristike dimenzioniranja, potrebno pa je ravnati tudi gospodarno. Vse to je opisano v 
poglavju dimenzioniranja. 
 
V naslednjem poglavju sledi varovanje električnih inštalacij in porabnikov. Pri pravilni izbiri 
varovalnih elementov, kateri ustrezajo postavljenim zahtevam, lahko pričakujemo gospodarno 
obratovanje brez motenj. Opisane so lastnosti in predstavljene izklopne karakteristike 
nizkonapetostnih varovalk, inštalacijskih odklopnikov ter stikal in odklopnikov. 
 
V zadnjem delu diplome je za kontrolo elektrotehničnih razmer in utemeljitev zgoraj 
navedenih ugotovitev primer in izračun s programskim paketom Simaris.  
Ključne besede: konična moč, termično, električno in mehansko dimenzioniranje vodnikov, 
varovanje inštalacij, programski paket Simaris. 
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Abstract 
The diploma thesis describes the dimensioning of lines in the interior installations 
(apartments, office buildings, industrial facilities…) and its protection. It is divided into four 
parts.  
In the beginning, the shorter part of the content contains load calculations or determination of 
the object peak power, which is important for the dimensioning of the object main supply. 
This part is briefly described due to the fact that it was already determined or provided for the 
office building the calculation was made for. In the fore-mentioned office building the 
appropriateness of the main supply lines and their protection elements needed dimensioning 
or to be substantiated. 
According to the expected power input of the object the suitable line (cable) must be selected. 
This includes the determination of the suitable cross-section of the line and compliance with 
the regulations. In this way safety, reliability, quality of the supply and economy of the 
investment are ensured.  
In residential, business and similar objects there are mostly single-phase consumers, in craft 
and industry three-phase consumers prevail. It must be considered that during conduction the 
lines get warm and voltage drops occur. When selecting the cross-section of the line or cable 
the thermal, electrical and mechanical characteristics of the dimensioning must be considered 
and the economy plays an important part too. This is described in the chapter: Dimensioning. 
 
The next chapter describes the protection of electrical installations and consumers. When 
selecting the appropriate protection elements that comply with the set requirements, 
economical operation without interference can be expected. The chapter describes properties 
and tripping characteristics of low-voltage fuses, circuit breakers and switches. 
The last part of the diploma thesis contains an example and a calculation using a program 
Simaris for the purpose of controlling electrotechnical conditions and substantiation of 
previously mentioned findings.  
Key words: peak power, thermal, electrical and mechanical dimensioning of the lines, 
installation protection, program Simaris. 
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1 UVOD 
 
Hitri razvoj tehnike je povzročil velik razmah uporabe električne energije na vseh področjih, 
tako v industriji kot tudi v vsakdanjem življenju človeka. Uporaba električnih naprav in 
drugih električnih porabnikov narašča iz dneva v dan. Vsaka naprava oz. porabnik ima 
določeno nazivno moč in s tem tudi nazivni tok, ki je potreben za delovanje naprave. Nazivna 
moč je pomemben podatek pri dimenzioniranju. Ko vemo kateri porabniki bodo nameščeni v 
določenem objektu, lahko izračunamo skupno moč po posameznih električnih razdelilnikih 
(podrazdelilnikih) oz. konično moč objekta. Pri tem je seveda potrebno upoštevati 
karakteristike teh naprav, sočasnost obratovanja, njihove zagonske tokove itd.  
 
Po izračunani konični moči objekta sledi ustrezna izbira napajalnega nizkonapetostnega voda. 
Pri izbiri moramo paziti na več pomembnih dejavnikov, ki lahko vplivajo na vodnik oz. kabel 
in ga poškodujejo oziroma skrajšajo njegovo življenjsko dobo.         
Pomembnejši dejavniki so način polaganja, temperatura okolice, dolžina voda, tokovne 
obremenitve itd. Zaradi omenjenih faktorjev razdelimo dimenzioniranje in izračun prereza 
vodnikov oz. kablov na termično, električno in mehansko dimenzioniranje. Pri izbiri pa je v 
današnjih časih vse več pozornosti namenjene gospodarnosti in s tem povezanimi izgubami v 
vodniku.   
 
Vsak vodnik oz. kabel ima glede na izbrani presek določen dovoljeni trajni tok. Zato je 
potrebno vode zaščititi oz. varovati pred kratkimi stiki in preobremenitvenimi tokovi. V ta 
namen uporabljamo predvsem varovalke in inštalacijske odklopnike. Tu so pomembne 
predvsem njihove izklopne zmogljivosti in časovno tokovne karakteristike.  
 
V zadnjem delu diplomskega dela je s pomočjo programskega paketa Simaris prikazano 
dimenzioniranje napajanja poslovne stavbe s parametri posameznih elementov. Prikazana je 
določitev parametrov  za posamezne elemente ter njihov izračun. Odločili smo se da, za 
demonstracijo uporabimo primer ustreznega dimenzioniranja ter en primer napačnega 
dimenzioniranja voda.  
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2 IZRAČUN OBREMENITVE IN DOLOČITEV KONIČNE 
MOČI OBJEKTA 
 
Pri načrtovanju objekta (stanovanjskega, poslovnega, industrijskega…) je zelo pomemben 
izračun konične moči posameznih električnih razdelilnikov ter njihovih podrazdelilnikov. 
Njihove maksimalne obremenitve v daljšem časovnem obdobju so pomembne pri 
dimenzioniranju njihovega dovoda in določitvi varovalnega elementa, ter s  tem tudi za 
dimenzioniranje skupne konične moči glavnega razdelilnika oz. konične moči objekta. 
Konične moči med razdelilniki se razlikujejo in so odvisne predvsem od moči porabnikov, 
njihovih karakteristik, medsebojnega obratovanja itd.  
Za vsako breme oz. električni razdelilnik določimo inštalirano moč Pi, katera predstavlja 
največjo možno delovno moč, ki se lahko pojavi na določenem tokokrogu. Ker je moč Pi 
vektorska veličina oz. kazalec, ima poleg velikosti realnega dela oz. delovne moči podan še 
t.i. faktor delavnosti cos. Iz teh podatkov lahko določimo jalovo Q ter navidezno moč S, ki 
je odločilna pri dimenzioniranju. 
Moč Pi je algebraična vsota in predstavlja neko maksimalno moč, ki pa je nerealna in 
praktično nikoli ne more nastopiti v sistemu. Ker v praksi niso nikoli vsa bremena vključena 
sočasno, se izkaže, da je realna moč nekega sistema enaka:  
PigPk *   (1)
 
Pk konična moč, ki se v nekem tokokrogu oz. veji inštalacije lahko realno pojavi, 
g  izkustveni faktor ni predpisan po nobenih standardih oz. normah, saj je odvisen 
predvsem od karakterističnih lastnosti bremen. Po IEC je zgolj priporočen. 
IZK
ZAG
n
OBRSOC F
I
I
FFg ***
  (2) 
FSOC faktor sočasnosti 
FOBR faktor obremenitve 
FIZK faktor izkoristka 
In nazivni tok bremena  
IZAG zagonski tok bremena 
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3 DIMENZIONIRANJE VODNIKOV  
 
Danes so izmenični porabniki večinoma napajani iz trifaznega izmeničnega omrežja. Redki so 
primeri kjer imamo opravka z enofaznim sistemom. V stanovanjskih, poslovnih in podobnih 
objektih predstavljajo večino enofazni porabniki, katere čim bolj enakomerno porazdelimo 
med faze. V obrtni in industrijski inštalaciji pa prevladujejo običajno trifazni porabniki. 
Med enofazne porabnike najpogosteje spadajo ohmska bremena, pri trifaznih pa so to 
induktivna (elektromotorji), ki povzročajo slabši cos (faktor delavnosti) in velike vklopne 
sunke, kar je potrebno pri dimenzioniranju upoštevati. Najpogostejši enofazni porabniki so 
žarnice in sijalke, katerim se s spremembo napajalne napetosti spreminja svetilnost, kar moti 
vid, zato med seboj ločujemo tokokroge razsvetljave in moči. [1]  
Ko skozi vodnik steče tok se ta prične segrevati, natopijo tudi padci napetosti. Poleg tega so 
vodniki tudi mehansko obremenjeni zaradi načina polaganja ali dodatnih sil v primeru 
kratkega stika. Na izbiro prerezov vodnikov pa lahko vpliva tudi izguba energije, t.j. 
gospodarnost. Zato glede na navedene faktorje izračunamo prereze vodnikov in jih 
dimenzioniramo na podlagi: 
- dopustne tokovne obremenitve (termično dimenzioniranje), 
- dopustnega padca napetosti (električno dimenzioniranje), 
- dopustnega najmanjšega prereza(mehansko dimenzioniranje) in, 
- gospodarnosti. 
Glede na predpise v vsakem primeru izvajamo termično, električno in mehansko 
dimenzioniranje. [1] 
 
3.1 Termično dimenzioniranje 
 
Pomeni določiti dopustno tokovno obremenitev vodnika oz. kabla. Največja še dopustna 
tokovna obremenitev vodnika oz. kabla je odvisna od: 
- prereza vodnika, 
- materiala vodnika, 
- vrste izolacije vodnika, 
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- števila vzporedno potekajočih in obremenjenih vodnikov, 
- zunanje temperature in 
- načina polaganja. [1] 
Največkrat so dopustne tokovne obremenitve, podane v tabelah v odvisnosti od naštetih 
faktorjev. Najpogosteje v nizkonapetostnih električnih inštalacijah srečamo bakrene vodnike 
standardnih prerezov, medtem ko je pri kablih pogosto uporabljen aluminij, zlasti pri večjih 
presekih. Izolacija vodnikov oz. kablov je največkrat  iz PVC. Mejne tokovne obremenitve 
vodnikov so podane pri temperaturi okolice 30 
0
C. Pri kablih položenih neposredno v zemljo 
ali ustreznih ceveh je upoštevana temperatura zemlje 20 0C. [1]   
Glede na vrsto izolacije vodnika so najvišje dovoljene temperature v normalnem obratovanju: 
- 70 0C pri PVC izolaciji, 
- 90 0C pri XLPE in EPR izolaciji, 
- 70 0C pri dostopni mineralni izolaciji in, 
- 105 0C pri nedostopni mineralni izolaciji. 
Glede na način polaganja vodnikov in kablov jih standard obravnava petnajst. V nadaljevanju 
bomo opisali le najpogostejše načine polaganja vodnikov oz. kablov.    
 
V skupino A uvrščamo vodnike in kable, ki so položeni v termično 
izolirani steni. Toplotna prevodnost stene pa je najmanj 10 W/m
2
K. To 
so običajno stene v (lesenih) montažnih objektih. Način polaganja 
vodnikov in kablov skupine A: 
- večžilni kabli v cevi v termično izolirani steni, 
- izolirani vodniki v cevi v termično izolirani steni (slika 1), 
- večžilni kabel neposredno v termično izolirani steni. 
V skupini B so vodniki in kabli v inštalacijski cevi na steni. Način polaganja vodnikov in 
kablov skupine B: 
- izolirani vodniki v inštalacijskem kanalu na steni, 
- izolirani vodniki v inštalacijski cevi v ventiliranem kanalu, 
- izolirani vodniki, eno in večžilni kabli v inštalacijski cevi v steni ali inštalacijskem 
prostoru. 
 
 
Slika 1: Izolirani 
vodniki v cevi [2] 
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V skupini C so večžilni kabli na steni. Način polaganja kablov skupine C: 
- enožilni kabli na steni, tleh ali stropu, 
- večžilni kabli v steni, 
- večžilni kabli v tleh, 
- eno ali večžilni kabli v odprtih ali ventiliranih kanalih. 
V skupini D so večžilni kabli v zemlji. Način polaganja kablov skupine D. 
- enožilni kabli v cevi v zemlji, 
- eno in večžilni kabli neposredno v zemlji. 
V skupini E so večžilni kabli v zraku. Razmik med kablom in steno mora biti vsaj 0,3x 
premer kabla. 
Na sliki 2 so dopustne trajne tokovne obremenitve vodnikov in kablov v skupini A. V primeru 
iskanja dopustne tokovne obremenitve oz. zdržnega toka vodnika, moramo za pravilno 
odčitavanje poznati njegov prerez, vrsto materiala,  njegovo izolacijo in število obremenjenih 
vodnikov 
položenih skupaj. 
Pri enofaznem 
sistemu (L, N, PE) 
sta s tokom 
obremenjena dva 
vodnika pri 
trifaznem sistemu 
(L1, L2, L3, N, 
PE) pa so 
obremenjeni trije 
vodniki. 
Primer: Zdržni tok 
tri žilnega 
bakrenega kabla s 
PVC izolacijo in 
prerezom 4 
mm
2
 znaša 25 A, za način polaganja v skupini A. Odčitavamo lahko tudi v obratni smeri, ko 
poznamo tok in želimo določiti prerez vodnika oz. kabla.   
 
Slika 2: Dopustne trajne tokovne obremenitve (Iz) vodnikov in kablov v skupini A [2] 
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Za določitev najvišjega dopustnega toka (Iz) nekega vodnika ali kabla je potrebno upoštevati 
način polaganja in dodatno še morebitne korekcijske faktorje, za primere odstopanja od 
referenčnih pogojev. Korekcijski faktor temperature za vodnike oz. kable v zraku upoštevamo 
v primerih, ko je maksimalna temperatura okolice različna od 30 0C.[1]  
Pri 30 
0
C  je vrednost korekcijskega faktorja 1, zato ga tudi ni v spodnji tabeli. Kot vidimo iz 
tabele 1, z naraščanje temperature pada korekcijski faktor, s tem pa se posledično niža tudi 
zdržni tok.  
 
Tabela 1: Korekcijski faktorji za temp. okolice različno od 30 0C, za vodnike ali kable položene v zraku  
Temperatura 
okolice (
0
C) 
10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 
Korekcijski faktor 
(PVC izolacija) 
1,22 1,17 1,12 1,06 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61 0,50 
 
 
Podobno velja tudi za vodnike oz. kable v zemlji (tabela 2). Tu je potrebno korekcijski faktor 
upoštevati za maksimalne temperature zemlje različni od 20 0C. Tudi v tem primeru z 
naraščanjem temperature pada korekcijski faktor in s tem vrednost zdržnega toka. 
 
Tabela 2: Korekcijski faktorji za temp. okolice različno od 20 0C, za kable položene v zemlji  
Temperatura 
tal (
0
C) 
10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 
Korekcijski faktor 
(PVC izolacija) 
1,10 1,05 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63 0,55 0,45 
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Poleg že obeh omenjenih korekcijskih faktorjev upoštevamo še korekcijski faktor za 
polaganje več tokokrogov v skupini ali večžilnih kablov (tabela 3). Večje kot je število 
vzporednih vodnikov oz. kablov, manjši je zdržni tok. 
 
Tabela 3: Korekcijski faktorji pri polaganju več tokokrogov v skupini ali večžilnih kablov za skupine 
polaganja B in C (izvleček) 
Korekcijski faktor 
Razporeditev kablov 
Število tokokrogov ali večžilnih kablov 
1 2 3 4 5 6 7 8 10 
V skupinah na površini ali 
položeni v cevi ali zaprti kanal 
1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,55 0,55 0,50 0,50 
Enojna plast na 
steni ali tleh 
se dotikajo 1,00 0,85 0,80 0,75 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 
razmaknjeni 1,00 0,95 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 
Enojna plast na 
stropu 
se dotikajo 0,95 0,80 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 
razmaknjeni 0,95 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
 
3.1.1 Tokovna obremenitev vodnikov in kablov 
 
Vsak vodnik oz. kabel ima glede na izbrani presek določen dovoljeni dopustni trajni tok oz. 
zdržni tok, ki lahko teče skozi vodnik oz. kabel v normalnem obratovanju. V primerih, ko 
imamo v vodniku oz. kablu večji tok od dovoljenega trajnega toka imamo opravka s 
tokovnimi preobremenitvami. To pa pomeni, da imamo s tem povečane mehanske 
obremenitve in povečano segrevanje vodnika. Povišana temperatura  vodnika pa pomeni 
hitrejše staranje izolacije ali pa celo povzroči njeno okvaro.  
 
3.1.2 Nadtokovna zaščita vodnikov in kablov 
 
Z nadtokovno obremenitvijo imamo opravka v primerih, ko je tok večji od nazivnega toka. Ta 
se lahko pojavi kot preobremenitveni tok ali kratkostični tok. Preobremenitveni tok običajno 
nastopi zaradi prevelike obremenitve vodnikov v normalnem obratovanju, kar pomeni, da na 
posamezni fazni vodnik priključimo preveč porabnikov. Termična preobremenitev zaradi  
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termične časovne konstante vodnikov ne nastopi takoj ampak šele čez določen čas. Obratno je 
pri kratkostičnem toku, ki nastopi zaradi okvare. Kratkostični tok ima lahko večkratno 
vrednost nazivnega toka, zato nastane termična preobremenitev zelo hitro, t.j. takoj ob okvari 
oz. kratkem stiku. 
Največji trajni zdržni tok (Iz) vodnika je tisti, ki sme trajno teči skozi vodnik pod določenimi 
pogoji in pri tem ne sme povzročiti gretje vodnika prek določene vrednosti temperature 
stacionarnega stanja.  
Nadtokovne zaščitne naprave lahko ščitijo pred preobremenitvenim in kratkostičnim tokom. 
Lahko pa se uporabita tudi ločeni zaščitni napravi. [3] 
Zaščitne naprave, ki ščitijo pred preobremenitvenimi in kratkostičnimi tokovi so: 
- taljive varovalke, 
- inštalacijski odklopniki z preobremenitvenim in kratkostičnim sprožnikom in, 
- inštalacijski odklopnik kombiniran z varovalkami. [3] 
V primeru ločenih zaščitnih naprav ima lahko naprava pred preobremenitvijo (npr. odklopnik 
s preobremenitvenim sprožnikom) manjšo izklopno zmogljivost od predvidenega 
kratkostičnega toka. Kratkostična naprava (varovalke in odklopniki s kratkostičnimi 
sprožniki) pa mora biti sposobna ta tok izklopiti. [3]  
Največkrat sta zahtevani obe zaščiti, tako preobremenitvena kot kratkostična in ju izbiramo po 
ločenih kriterijih, opisanih v nadaljevanju. 
 
3.1.2.1 Zaščita pred preobremenitvenimi tokovi 
 
Pravilna izbira zaščitne naprave vodnika pomeni upoštevanje dveh pogojev, in sicer: 
 
1.) znb III   
  (3)
 
kjer pomenijo: 
Ib tok za katerega je tokokrog predviden (bremenski) 
In nazivni tok (nastavljeni) zaščitne naprave 
Iz zdržni tok kabla   
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2.) ZIkI 2  (4) 
kjer pomeni: 
I2 tok, ki zagotavlja zanesljivo delovanje zaščitne naprave (zgornji preizkusni tok) 
k faktor, ki je odvisen od tipa varovalnega elementa 
Po standardu znaša faktor k: 
- 1,45 za inštalacijski odklopnik (B in C), 
- 2,1 za taljivi vložek gG do 4 A, 
- 1,9 za taljivi vložek gG od 4 A do 10 A, 
- 1,75 za taljivi vložek gG od 10 A do 25 A, 
- 1,6 za taljivi vložek gG od 25 A do 63 A. 
 
 
Slika 3: Prikaz zaščitne naprave in vodnika pred preobremenitvenimi tokovi [4] 
 
V primeru, da zaščitna naprava varuje tudi pred kratkostičnim tokom je potrebno izpolniti še 
naslednji pogoj: 
 
cnpks II   (5) 
 
kjer pomeni: 
Ipks  pričakovan tok kratkega stika 
Icn  izklopna zmogljivost zaščitne naprave 
 
3.1.2.2 Zaščita pri kratkostičnem toku 
 
Kratkostični tokovi lahko zaradi prevelike sproščene toplote trajno poškodujejo zaščitno 
napravo. Zato moramo pri dimenzioniranju zaščitne kratkostične naprave upoštevati dve 
zahtevi. Prvi pogoj je, da je zaščitna naprava sposobna izklopiti kratkostični tok.  
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Druga pa, da ta tok izklopi v času, da se vodniki ne segrejejo preko dovoljene temperature. 
Zaščita za stalne porabnike mora delovati v času 5 s, za prenosne porabnike (vtičnice) pa v 
času 0,4 s. 
Če je čas trajanja kratkostičnega toka med (0,1-0,5) s, lahko čas v katerem kratkostični tok 
segreje vodnik do dovoljene temperature izračunamo po enačbi 6: 
2)(
kI
Ak
t


    (6) 
kjer pomenijo: 
t dopustno trajanje kratkostičnega toka 
A  presek vodnika 
Ik velikost kratkostičnega toka 
k 115 za bakrene vodnike s PVC izolacijo 
Vrednosti ''k'' za ostale vodnike: 
- 143 za bakrene vodnike z izolacijo iz omrežnega polietilena EPR, 
- 76 za aluminijaste vodnike s PVC izolacijo in 
- 94 za aluminijaste vodnike z izolacijo iz omrežnega polietilena EPR. 
 
V primeru , da izračunamo čas daljši 0,1 s izberemo zaščitno napravo, katera bo pri 
uporabljenem kratkostičnem toku (Ik) zanesljivo izklopila v času, ki je krajši od izračunanega. 
Če pa je izračunani čas krajši od 0,1 s moramo opraviti še kontrolo talilnega integrala oziroma 
kontrolo celotnega integrala.  
Kontrolo talilnega integrala izvedemo pri talilnih varovalkah. Izbira ustreza v primeru, da 
velja naslednja enačba: 
 22 *AktI sk   (7) 
I2*t vrednost prepuščene energije zaščitne naprave 
 
Talilni integral nam pove kolikšna energija je potrebna za pretalitev talilnega vložka. 
Kontrolo celotnega integrala pa izvedemo pri inštalacijskih odklopnikih. Izbira ustreza v 
primeru, da velja enačba 8: 
 22 *AktI k   (8)
 
Celotni integral nam pove koliko energije prepusti zaščitna naprava do izklopa.  
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Pomemben je tudi najmanjši kratkostičen tok. Zaščitno napravo je potrebno izbrati tako, da 
pri najmanjšem kratkostičnem toku zanesljivo izklopi v 5 s. Daljši časi od 5 s niso dovoljeni 
saj povzročijo poškodbo izolacije, zato tudi ''k'' za čase daljše od 5 s ni opredeljen. [1]  
  
3.2 Električno dimenzioniranje vodnikov 
 
Je dimenzioniranje vodnika oz. kabla glede na padec napetosti, kar pomeni, da napetost na 
porabniku ni zunaj dovoljenega območja. S spremembo napajalne napetosti  spremenimo tudi 
lastnosti porabnikov (npr. svetilnost), kar pa lahko povzroči neugodne posledice. 
Napetosti padec je definiran kot razlika med napetostjo na začetku in koncu voda. Njegova 
velikost je odvisna od prereza vodnika, snovi iz katere je izdelan in njegove dolžine. 
 
Predpisi določajo naslednje mejne dovoljene vrednosti padcev napetosti (slika 4): 
- 3 % za električne inštalacije za razsvetljavo, če se električna inštalacija napaja iz 
nizkonapetostnega omrežja; torej računamo npr. od bližnjega priključka (kabelske 
priključne omarice), 
- 5 % za električne inštalacije za razsvetljavo, če se električna inštalacija napaja 
neposredno iz lastne transformatorske postaje, ki je priključena na visoko napetost, 
- 5 % za tokokroge drugih porabnikov, če se električna inštalacija napaja iz 
nizkonapetostnega omrežja, 
- 8 % za tokokroge drugih porabnikov, če se električna inštalacija napaja neposredno iz 
lastne transformatorske postaje, ki je priključena na visoko napetost. 
Če je dolžina električne inštalacije daljša od 100 m, lahko povečamo dovoljeni padec 
napetosti za 0,005 % za vsak meter, ki presega 100 m, vendar skupno največ za 0,5 %. Padci 
napetosti so izraženi v odstotkih nazivne napetosti omrežja. [1] 
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Slika 4: Maksimalni dovoljeni procentualni padci napetosti [3] 
 
 
Torej padec napetosti je definira kot razlika med začetno in končno napetostjo nekega voda. 
Padec napetosti izračunamo s pomočjo Ohmovega zakona: 
  )(*21 NL ZZIUUU   (9) 
Fazni in nevtralni vodnik sta enaka: 
VZIU **2  (10)
 
 
 
Slika 5: Padec napetosti na začetku in koncu voda[3] 
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3.2.1 Padec napetosti za dvovodni sistem z ohmsko-induktivno 
obremenitvijo 
 
 
Slika 6: Padec napetosti dvovodnega sistema in ohmsko-induktivno obremenitvijo [3] 
 
V nadaljevanju nas zanimajo samo absolutne vrednosti. Kabel ima ohmsko-induktivni značaj 
zato upoštevamo obe komponenti: 
 sin***2cos***2 XIRIUUU XR   (11) 
lxX
lrR
*
*


 
 sin****2cos****2 lxIlrIU   (12) 
 
če zanemarimo induktivno upornost kablov (do 50 mm2): 
cos****2 lrIU   (13) 
V primeru, da v enačbo 12 vpeljemo moč in specifično upornost vodnika: 
cos** IUP   (14) 
IU
P
*
cos 
 (15) 
A
r


 (16) 
dobimo končno enačbo: 
AU
Pl
A
lI
U
*
***2cos****2 

 (17)
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Padec napetosti , izražen v odstotkih, dobimo s pomočjo: 
%100*%
U
U
U


 (18)
 
%100*
*
***2
%100*
*
cos****2
%
2 AU
Pl
AU
lI
U


 (19) 
 
Pri dimenzioniranju vodnikov moramo izbrati ustrezen prerez, glede nato, da je padec 
napetosti še v dovoljenih mejah: 
%100*
%*
***2
%100*
%*
cos****2
2 UU
Pl
UU
lI
A





 (20)
 
oziroma največjo dovoljeno dolžino: 
 **2
%**
%100*
cos***2
%**
P
UUA
I
UUA
l




 (21) 
 
 
Tako lahko izračunamo oz. določimo: 
- najmanjši potreben presek, da je padec napetosti v mejah dovoljenih vrednosti  
(izberemo prvi večji presek) in 
- najdaljšo dovoljeno dolžino vodnika določenega preseka, da pri dani obremenitvi 
padec napetosti ni prevelik. 
 
3.2.2 Dimenzioniranje voda obremenjenega vzdolžno na več mestih 
 
Padec napetosti voda obremenjenega vzdolžno na več mestih (slika 7) izračunamo kot vsoto 
posameznih padcev, ki jih povzročajo posamezni bremenski tokovi na dolžinah do 
posameznih bremen. 
 
cos**)*(*2 rlIU   (22) 
%100*
cos**)*(*2
%
U
rlI
U


 (23) 
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Slika 7: Vod obremenjen vzdolž na več mestih [3] 
 
Če v enačbo namesto toka vpeljemo delovno moč in specifično upornost vodnika namesto 
upornosti v enačbi 22 in 23, dobimo naslednji enačbi: 
AU
lP
U
*
*)*(*2 
  (24) 
%100*
*
*)*(*2
2 AU
lP
U

  (25) 
 
 
Iz zgornjih enačb (24, 25) izračunamo minimalni presek vodnika, pri danem padcu napetosti: 
UU
lP
A



*
*)*(*2 
 (26) 
%100*
*
*)*(*2
2 UU
lP
A




 (27)
 
Glede na izračunan presek potem izberemo prvi večji presek. 
 
3.2.3 Dimenzioniranje trifaznega voda 
 
V primerih, ko imamo simetrične trifazne obremenitve po nevtralnem vodniku tok ne teče in s 
tem tudi ni padca napetosti na tem vodniku. 
Na enem faznem vodniku izračunamo padec napetosti po enačbi: 
cos*** rlIU   (28)
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Kjer pomeni I tok na vodu in U fazni padec napetosti. 
Pri trifaznem sistemu nas zanima medfazna napetost (napetost med vodniki), zato uporabimo 
enačbo: 
cos****3 rlIU   (29)
 
oziroma v procentih: 
%100*
cos****3
%
U
rlI
U


 (30) 
Tako kot v prejšnjem primeru lahko v enačbo namesto toka vpeljemo delovno moč in 
specifično upornost vodnika namesto upornosti: 
%100*
*
cos****3
%
AU
lI
U

  (31) 
%100*
*
**
%
2 AU
lP
U


 (32)
 
Enačbi uporabimo za izračun minimalnega preseka vodnika pri danem padcu napetosti: 
%100*
%*
cos****3
UU
lI
A



 (33) 
%100*
%*
**
2 UU
lP
A



 (34) 
 
Kadar imamo nesimetrične obremenitve padci napetosti na faznih vodnikih niso enaki. 
Posledica tega je, da tudi skozi nevtralni vodnik teče tok. V teh primerih je izračun  padca 
napetosti nekoliko bolj zapleten. Zato za primere nesimetrične obremenitve običajno najprej 
izračunamo največjo obremenitev, ki se lahko pojavi na enem od vodnikov. Nato 
predpostavimo simetrično obremenitev in izračunamo padce z upoštevanjem te obremenitve. 
V primeru obremenjenosti voda (trifazni) na več mestih vpeljemo tokovne momente: 
cos**)*(*3 rlIU   (35)
 
oziroma v procentih: 
%100*
cos**)*(*3
%
U
rlI
U


 (36) 
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Tudi v tem  primeru lahko v enačbo namesto toka vpeljemo delovno moč (trifazno) in 
specifično upornost vodnika namesto upornosti: 
%100*
*
cos**)*(*3
AU
lI
U

  (37) 
%100*
*
*)*(
%
2 AU
lP
U


 (38)
 
Enačbi uporabimo za izračun minimalnega preseka vodnika pri danem padcu napetosti 
(izberemo prvi večji prerez): 
%100*
*
cos**)*(*3
UU
lI
A




 (39)
 
%100*
%*
*)*(
2 UU
lP
A




 (40) 
 
3.3 Mehansko dimenzioniranje vodnikov 
 
Pri varnosti električnih napeljav so zelo pomembne tudi mehanske trdnosti vodnikov. 
Mehanska obremenitev vodnikov je odvisna predvsem od načina polaganja, montaže 
vodnikov, velikosti sil ob kratkih stikih in okoljskih razmer. Poseben pristop k mehanskemu 
dimenzioniranju zahtevajo zaradi specifične montaže nadzemni vodi. Z nameščanjem 
vodnikov v inštalacijske cevi ali kanale ter vgradnjo vodnikov pod omet dosežemo mehansko 
trdnost električnih inštalacij. Vplive sil ki jih povzročajo kratkostični tokovi so kritični 
predvsem pri vodnikih (zbiralkah), glavnih razdelilnikih večjih porabnikov in podobnih 
napravah, zato smo v takih primerih dolžni izvajati mehansko dimenzioniranje le-teh. V 
ostalih primerih mehanskih izračunov ne izvajamo, saj jih predpisi za električne inštalacije ne 
predvidevajo. Standardi predpisujejo le uporabo najmanjših še dovoljenih prerezov vodnikov 
glede na material in uporabo, ki zagotavljajo ustrezno mehansko trdnost. 
Minimalni prerezi vodnikov za fiksne inštalacije: 
- izvedene z kabli in izolirani vodniki za energetske tokokroge in razsvetljavo iz bakra 
je 1,5 mm
2
 ter iz aluminija 2,5 mm
2
, 
-  izvedene s kabli in izolirani vodniki za signalne in krmilne tokokroge iz bakra je 0,5 
mm
2
. 
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V signalnih in krmilnih tokokrogih za elektronsko opremo je dovoljen prerez bakrenega 
vodnika 0,1 mm
2
. 
Minimalni prerezi vodnikov za fiksne inštalacije: 
- izvedene z golimi vodniki za energetske tokokroge in razsvetljavo iz bakra je 10 mm2 
ter iz aluminija 16 mm
2
, 
-  izvedene z golimi vodniki za signalne in krmilne tokokroge iz bakra je 4 mm2. 
V signalnih in krmilnih tokokrogih za elektronsko opremo je dovoljen prerez bakrenega 
vodnika 0,1 mm
2
. 
Dovoljene mehanske natezne obremenitve po standardu so: 
- 50 N/mm2 za toge kable med inštaliranjem, 
- 15 N/mm2 za toge vodnike pri polaganju, 
- 15 N/mm2 za gibke kable pri statični obremenitvi. 
Največja skupna obremenitev kablov sme znašati 1000 N, pri navpičnem polaganju pa je 
obvezna opora vsaj na 5 m. 
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3.4 Dimenzioniranje vodnikov glede na gospodarnost 
 
V nizkonapetostnih omrežjih ter inštalacijah so izgube električne energije lahko velike (tudi 
preko 10 %), kar pa pomeni, da so tudi stroški sorazmerno večji. Izgubam se tako lahko 
izognemo z večjim presekom vodnika vendar pa se nam s tem zviša tudi strošek pri nakupu 
vodnika. 
 
Največkrat se dimenzioniranje vodikov glede na gospodarnost izplača pri napravah z visokimi 
obratovalnimi urami ter predvsem v inštalacijah kjer so vodniki enakomerno obremenjeni. [3] 
Izgube električne energije v vodniku za enofazna bremena lahko izračunamo v procentih s 
pomočjo naslednje enačbe: 
 
%100*
cos**
***2
%
22 

AU
Pl
Pizg 
 (41) 
za trifazna bremena pa uporabimo enačbo: 
 
%100*
cos**
**
%
22 

AU
Pl
Pizg 
 (42)
 
 
V primeru, da v zgornji enačbi vstavimo procentualni padec napetosti dobimo naslednjo 
enačbo: 
2cos
%
%
U
Pizg


 (43) 
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4 VAROVANJE ELEKTRIČNIH INŠTALACIJ IN 
PORABNIKOV 
4.1 Splošno o varovanju 
 
Razdelilne električne naprave so sestavljene iz transformatorjev, kablov oz. vodnikov, 
stikalnih in inštalacijskih naprav ter porabnikov. Varovanje električnih inštalacij razumemo 
kot varovanje teh naprav pred poškodbami. S tem preprečujemo tudi nastanek požara. 
Vsaka naprava oz. porabnik ima podatek o nazivni moči in s tem tudi o nazivnem toku kateri 
je potreben za delovanje same naprave. Pri okvarah (npr. kratek stik) ta tok naraste na 
nekajkratno vrednost nazivnega toka in naloga varovalke je, da ta tok prekine in tako napravo 
loči od napetostnega vira. Pri povečanju toka imamo opravek z preobremenitvenimi in 
kratkostičnimi tokovi. Preobremenitveni tokovi se pojavijo v primerih, ko na vodnik 
priključimo preveč porabnikov. Kratkostični tokovi pa nastopijo v primeru kratkega stika na 
porabniku ali pa v inštalaciji. Kratki stiki povzročajo večje preobremenitve saj je njihova 
vrednost mnogo višja od nazivnega toka. Odvisna je od upornosti tokokroga od generatorja 
(transformatorja), do mesta kratkega stika.  
Da zaščitimo naprave in inštalacije, zaporedno v tokokroge vežemo varovalne elemente.  
Varovalke so namerno oslabljena mesta v tokokrogu. Ta se prekinejo, ko tok prekorači 
določeno vrednost v določenem času. Varovalke tako obvarujejo vodnike oz. priključene 
porabnike pred termičnimi in mehanskimi poškodbami. Prekinitev toka (tokokroga) se izvrši 
znotraj varovalke dovolj hitro ter varno, brez kakršnihkoli poškodb okolice in sestavnih delov 
varovalke. 
Varovalke morajo izklopiti dolgotrajnejše tokovne preobremenitve, kot tudi velike 
kratkostične tokove v nekaj tisočinkah sekunde. 
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4.2 Taljive  varovalke 
 
Glede na način uporabe in zgradbo ločimo D in NV varovalke. Varovalke vrste D so pred 
neposrednim dotikom zaščitene. Izdelane so po velikostnih razredih glede na  nazivni tok. 
Varovalki določenega nazivnega toka ustreza le taljivi vložek z istim nazivnim tokom in je 
onemogočena vstavitev vložka z drugim nazivnim tokom. Velikostni razredi glede nazivnega 
toka so označeni z barvami. Kratkostična zmogljivost teh vrst varovalk znaša do 50 kA. 
Varovalke NV niso zaščitene pred neposrednim dotikom in je mogoča zamenjava taljivih 
vložkov glede na velikost (nazivni tok). Uporabljajo se tam, kjer so prisotni porabniki večjih 
nazivnih moči. Njihove kratkostične zmogljivosti so nad 100 kA.  
Taljiva varovalka je zaščitni element v električnem tokokrogu, kateri pri prevelikem toku v 
tokokrogu prekine tokokrog v katerega je nameščena. Do prekinitve tokokroga pride, kadar  
tok prekorači določeno vrednost v določenem času in takrat se s pretalitvijo taljivega elementa 
prekine tokokrog.  
Pri talilnih časih krajših od 5 ms, varovalke omejujejo tokove kratkih stikov, saj jih prekinjajo 
že med naraščanjem, in s tem zmanjšujejo termične in dinamične obremenitve naprav. Talilni 
čas je odvisen od velikosti prekoračitve nazivnega toka in ga lahko odčitamo iz izklopne 
karakteristike. Ker uporabljamo talilne varovalke za varovanje vodnikov in naprav z 
različnimi mejami termične obremenljivosti, moramo njihove karakteristike prilagoditi le-
tem. [1] 
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4.2.1 Delovanje in izklopne lastnosti taljivih varovalk 
 
 
Za lažje razumevanje samega delovanja taljivih 
varovalk je na sliki 8 prikazana sestava taljivega 
vložka. Ob taljenju taljivega elementa, talilni vložek 
gasi oblok v kremenčevem pesku v obločnem kanalu. 
Na mestu prekinitve se pojavi oblok, kateri upari 
kovinski taljivi  
element in tali pesek. Taljivi element je iz posebne 
bakrove zlitine in je glede na velikost toka oblikovan kot žica (majhni trakovi) ali kot 
oblikovan (perforiran) trak, pri čemer dobi ustrezno karakteristiko čas-tok. Hkrati se v 
obločnem kanalu dviguje tlak. Ta tlak pa požene kovinske pare v okoliški pesek, tako da v 
obločnem kanalu ni več kovinskih delcev, stene obločnega kanala pa so  iz neprevodnega 
materiala. Omenjeni pojav dviguje napetost obloka. Ko napetost obloka preseže omrežno 
napetost, je ustvarjen pogoj za uspešno omejevanje in posledično tudi prekinitev toka (slika 
9).   
 
Slika 9: Potek I in U v taljivem vložku, pri prekoračitvi toka [4] 
 
 
 
Slika 8: Prerez taljivega vložka 
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Izklopna karakteristika talilnih vložkov (slika 10) podaja talilni čas oz. izklopni čas v 
odvisnosti od pričakovanega toka. Izklopni čas je vsota talilnega časa in časa trajanja obloka.  
 
Slika 10: Izklopne karakteristike talilnih vložkov funkcionalnega razreda g [5] 
 
Pri časih večjih od 0,1 s, se razlika med talilnim in izklopnim časom zanemari. 
Izklopne karakteristike posameznih tipov taljivih vložkov se med seboj lahko močno 
razlikujejo, zato moramo biti pri izbiri pozorni glede na varovan objekt. 
 
V izklopnih (talilnih) karakteristika sta s predpisi opredeljeni dve veličini: 
- dogovorni nestalilni tok (Inf) in 
- dogovorni stalilni tok (If). 
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Ta dva tokova se uporabljata za preizkušanje taljivih varovalk (tabela 4). Dogovorni nestalilni 
tok je vrednost toka, ki ga mora taljivi vložek prepuščati določen čas,ne da bi se stalil. 
Dogovorni stalilni tok pa je vrednost toka, ki izzove delovanje taljivega vložka v določenem 
času.  
 
Tabela 4: Preskusni tokovi taljivih vložkov 
Nazivni tok taljivega vložka 
Mnogokratnik nazivnega toka (In), ko taljivi 
vložek ''gG'' 
In (A) V času (h) še ne prekine (Inf) mora prekiniti (If) 
2, 4 1 1,5 2,1 
6, 10, 13 1 1,5 1,9 
16, 20, 25 1 1,25 1,6 
35, 50, 63 1 1,25 1,6 
80, 100, 125 2 1,25 1,6 
160-400 3 1,25 1,6 
400-1250 4 1,25 1,6 
 
 
Izklopne karakteristike varovalk, podane kot I-t karakteristike, določajo izklopne lastnosti 
taljivih varovalk. Te lastnosti morajo biti prilagojene zahtevam varovanega vodnika ali 
naprave. Zato se zahtevane lastnosti taljivih varovalk določajo z izklopnim področjem in 
uporabnostno kategorijo. 
Glede na funkcionalni razred ločimo taljive varovalke na: 
- razred ''g'', taljiva varovalka ščiti po celotnem tokovnem področju. Varovalke s to 
karakteristiko lahko trajno prevajajo tokove do svojega nazivnega toka in zanesljivo 
izklapljajo vse tokove (od najmanjšega talilnega toka, do nazivne izklopne 
zmogljivosti), 
- razred ''a'', taljiva varovalka ščiti po omejenem tokovnem področju svojega nazivnega 
toka in zanesljivo izklapljajo vse tokove od določenega mnogokratnika nazivnega 
toka, do nazivne izklopne zmogljivosti.  [1] 
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Pri izbiri taljivega vložka moramo biti pozorni na naslednje podatke: 
- nazivni tok, 
- nazivno napetost, 
- nazivna izklopna zmogljivost, 
- izklopno karakteristiko, 
- joulski integral. [1] 
 
4.2.2 Joulov integral 
 
Joulov integral nam poda vrednost kvadrata toka za določen časovni interval in je merilo za 
energijo, katera steče skozi taljivi vložek in varovan element (vodnik oz. naprava). Z mejno 
vrednostjo (I
2*t) taljivega vložka lahko izračunamo, ali izbrani taljivi vložek ustreza glede na 
varovan element. [1] 
 
4.3  Inštalacijski odklopniki 
 
So avtomatski stikalni aparati, ki varujejo nizkonapetostne električne vode in nanje 
priključene porabnike pred preobremenitvami in kratkimi stiki. Inštalacijski odklopnik je 
sestavljen iz dveh sprožnikov (slika 11). Bimetalni sprožnik ščiti pred preobremenitvami med 
tem ko elektromagnetni sprožnik ščiti 
pred kratim stikom. Bimetalni sprožnik 
deluje na osnovi bimetalnega traku, ki 
se v primeru preobremenitve segreje in 
s tem odkloni ter prekine (izklopi) 
tokokrog. Pri elektromagnetnem 
sprožniku je elektromagnet 
dimenzioniran tako, da ob zadosti 
velikem nadtoku (kratek stik) pritegne 
kotvo z dovolj visoko silo, da pride do 
proženja mehanizma in odpiranja  
Slika 11: Prerez inštalacijskega odklopnika [6] 
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kontaktov. 
Inštalacijske odklopnike poznamo v treh izvedbah: 
- B za zaščito inštalacijskih vodov in kablov, 
- C za zaščito porabnikov z velikimi vklopnimi tokovi in 
- D za zaščito naprav z zelo velikimi vklopnimi tokovi. 
 
4.3.1 Izklopna karakteristika inštalacijskih odklopnikov 
 
Izklopno karakteristiko (slika 12) inštalacijskega odklopnika skupaj tvorita izklopni 
karakteristiki bimetalnega in 
elektromagnetnega sprožnika. Izklopne 
vrednosti inštalacijskega odklopnika 
ležijo znotraj dovoljenega območja, pri 
katerem je spodnja karakteristika zdržni 
tok, zgornja pa izklopna karakteristika. 
Pri vseh treh izvedbah bimetalni sprožnik 
deluje pri toku 1,13-1,45*In, ki so 
določeni s predpisi. Prva vrednost 
(1,13*In) predstavlja spodnjo mejo, kjer 
odklopnik v eni uri ne sme izklopiti. 
Druga vrednost (1,45*In) je zgornja meja, 
kjer mora odklopnik izklopiti v eni uri. 
Pri vrednosti 2,55*In mora odklopnik 
izklopiti prej kot v eni minuti, vendar ne 
prej kot v eni sekundi. [7] 
Slika 12: Izklopne karakteristike inštalacijskih 
odklopnikov B, C in D [8] 
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Delovanje elektromagnetnih sprožnikov za posamezno izvedbo je različno in morajo izklopiti 
pri: 
- 3-5*In za izvedbo B, 
- 5-10*In za izvedbo C in 
- 10-20*In za izvedbo D. 
Izklopna zmogljivost inštalacijskih odklopnikov je 3, 6, 10 kA. V primeru večjih 
kratkostičnih tokov vgradimo pred nje taljive varovalke. 
 
4.4 Stikala in odklopniki 
4.4.1 Splošno 
 
Uporabljamo jih za ročno oz. izjemoma tudi za električno vklapljanje in izklapljanje 
električnih naprav. Največkrat jih srečamo kot tripolne aparate, ki imajo v vsakem polu en ali 
dva nadtokovna sprožnika, ki ob preseženi nastavljeni vrednosti povzročita izklop. 
Stikala imajo najpogosteje vgrajen nadtokovni sprožnik (termični, magnetni sprožnik), 
podnapetostni sprožnik in napetostni sprožnik. Delovanje termičnega in magnetnega 
sprožnika je bilo omenjeno že v poglavju 4.3, zato tega ne ponavljamo. 
Podnapetostni sprožnik pomeni izklop stikala v primeru, ko je napetost na priključkih 
sprožnika nižja od nastavljene vrednosti. Običajno ta sprožnik ščiti trifazne porabnike pred 
dvofaznim obratovanjem (npr. elektromotorji). 
Napetostni sprožnik je vzbujan preko napetostnega vira in omogoča daljinsko odpiranje 
mehanskega stikalnega aparata. 
Stikala in odklopniki se med seboj ločujejo glede na izklopne zmogljivosti. 
 
4.4.2 Stikalo 
 
Je mehanski aparat, kateri vklaplja, prevaja in izklaplja tok v normalnih (nazivnih) pogojih 
tokokroga in tudi pri predvidenih preobremenitvah. Stikala v splošnem niso primerna za 
izklop kratkostičnih tokov, zato nimajo magnetnih sprožnikov ampak le termične. Zato 
moramo pred stikala namestiti taljive varovalke. 
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4.4.3 Odklopnik 
 
Je mehanski aparat, kateri vklaplja, prevaja in izklaplja tok v normalnih (nazivnih) pogojih 
tokokroga in tudi tok v primeru kratkega stika. Zato imajo odklopniki vgrajen termični in 
magnetni sprožnik.  
 
4.5 Selektivnost varovanja 
 
Med glavnim razdelilnikom in končnim porabnikom imamo običajno več zaščitnih naprav. Te 
morajo funkcionirati tako, da v primeru okvare izklopi tista, ki je najbližje mestu okvare. Kar 
pomeni, da ob okvari varovalni element izklopi le tisti del inštalacije, v katerem je nastala 
okvara.  Ta način delovanja več zaporedno vezanih varovalnih elementov imenujemo 
selektivno varovanje. Selektivno varovanje dosežemo, če se izklopne karakteristike zaporedno 
vezanih varoval nikjer ne sekajo, tekom celotnega območja možne obremenitve. Varovalni 
element, ki je najbližji porabniku mora imeti najnižje ležečo izklopno karakteristiko. 
Pri zelo velikih kratkostičnih tokovih ta kriterij ne zadostuje več. Zato v teh primerih 
dosežemo selektivnost , če je stalilna toplota I2*ts manjše varovalke manjša od stalilne toplote 
večje varovalke. To pa pomeni, da se nazivna tokova varovalk razlikujeta za faktor 1,6. Kar 
pomeni, da se nazivna tokova dveh zaporedno vezanih varovalk razlikujeta vsaj za dve 
stopnji.  
  
36 
 
36 
 
 
5 PRIMER V PRAKSI 
5.1 Splošno o objektu 
 
V tem delu nadaljevanja diplomskega dela sledi prikaz izračuna še na praktičnem primeru. 
Gre za obstoječo poslovno stavbo. Potrebno je bilo opredeliti glavno elektroenergetsko 
strukturo nizkonapetostnega omrežja znotraj stavbe ter preveriti ustreznosti napajalnih vodov 
in njihovih varovalnih elementov.  
Objekt je zgrajen iz šestih etaž. Poleg kleti in pritličja zajema še štiri nadstropja. Vir napajanja 
poslovne stavbe je izveden iz transformatorja ob stavbi iz katerega je napajan glavni 
energetski del v NN prostoru v kleti objekta. Od tu naprej je izveden razvod do 
podrazdelilnikov po celotni stavbi iz le-teh pa do končnih porabnikov.  
Projekta smo se lotili po korakih. Najprej smo s pomočjo podatkov s strani naročnika in 
ogledov poslovne stavbe izdelali enopolne sheme končnih električnih razdelilnikov. Sledil je 
ogled glavnega NN energetskega prostora in izdelava enopolnih shem tega dela stavbe. Po 
končanih shema je sledil izračun ter ugotovitve ustreznosti elektroenergetske strukture stavbe.  
Ker je celotna poslovna stavba zelo obsežna smo se odločili, da v nadaljevanju prikažemo en 
primer ugotovljene ustreznosti nizkonapetostnih elektroinštalacij ter en primer neustreznosti.   
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5.2 Tehnični izračun 
 
5.2.1 Izdelava enopolne sheme 
 
Pri enopolnih shemah je izredno pomembno, da pravilno  napišemo oznake in nazivne 
podatke, ki jih kasneje uporabimo tudi pri izračunih.  
Na spodnji sliki sta prikazana primera odvodnih kablov za končna razdelilnika, katera bosta v 
nadaljevanju uporabljena tudi pri izračunu. Rdeči tekst so komentarji in so dodani za lažje 
razumevanje. 
 
Slika 13: Primer enopolne sheme 
38 
 
38 
 
 
Najprej si oglejmo primer 1. Kot vidimo imamo najprej na vrhu označeno številko tokokroga, 
ki je v tem primeru 1-3. Sledi varovalka, v tem primeru je bila 3 polna NV varovalka nazivne 
vrednosti 100 A, z oznako F1-3. Odvod je izveden s kablom tipa PP00-Y 5x16 mm
2
 in napaja 
podrazdelilnik oz. končni razdelilnik Klime v prostoru MSC P06. 
Primer 2 (slika 13) je tokokrog št. 10-12, izveden preko 3 polne NV varovalke nazivne 
vrednosti 50 A in oznake F10-12. Odvod je izveden s kablom tipa FG70R 5x10 mm
2
 ter 
napaja končni razdelilnik, Klime v prostoru MSC P08. Na oba omenjena razdelilnika so 
priključene klimatske enote ter lokalna razsvetljava in vtičnice v prostoru katerem se nahajata. 
Oba odvoda sta izvedena iz istega glavnega električnega razdelilnika (RG-A2), v kleti 
objekta. 
 
5.2.2 Delovanje zaščite pred preobremenitvijo 
 
 
Najprej si poglejmo izračun z računalom, nato pa še s pomočjo programskega paketa Simaris. 
Kot bomo videli dobimo z upoštevanje enačb, karakteristik in pogojev obdelanih v diplomski 
nalogi enake rezultate kot s programskim paketom Simaris. Zato bomo v obeh primerih 
prikazali le kontrolo izračuna glede zaščite pred preobremenitvami, ostale izračune in 
ugotovitve pa le s pomočjo Simarisa. 
Glede na to, da sta konični moči podani za omenjena odvoda (slika 13), najprej izračunamo 
bremenski tok. Za prvi odvod (prvi primer na sliki 13) znaša: 
A
U
P
I kb 1,91
95,0*400*3
60000
cos*3



  
 (44)
 
ter za drugi odvod: 
 
A
U
P
I kb 6,45
95,0*400*3
30000
cos*3



  (45)
 
 
Odvod do razdelilnika Klime v PO6. (primer 1) je izveden s kablom 5x16 mm
2
, tipa PP00-Y, 
po kabelski polici. To pomeni, da so trije obremenjeni vodniki iz bakra, izolacija tega tipa 
kabla je PVC ter način polaganja skupine E. Če torej odčitamo iz slike 14 je zdržni tok za ta 
primer 80 A. 
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Drugi odvod (primer 2 na sliki 13) je 
izveden s kablom 5x10 mm
2
, tipa 
FG70R, ravno tako po kabelski polici. 
Tudi v tem primeru so trije 
obremenjeni vodniki iz bakra, izolacija 
je tu XLPE. Iz slike 14 vidimo, da 
znaša tu zdržni tok 75 A. 
 
 
 
Da ugotovimo ustreznost kablov pred preobremenitvenimi tokovi preverimo pogoja iz 
poglavja 3.1.2.1.  
Za prvi odvod sledi: 
znb III   (46)
 
801001,91   (47)
 
Vidimo, da pogoj ni izpolnjen, kar pomeni da prerez kabla ne ustreza. Če pogledamo še za 
drugi odvod: 
75506,45   (48) 
Tu je prvi pogoj izpolnjen, zato preverimo še drugega: 
ZII  45,12  (49) 
Vrednost toka I2 dobimo tako,da faktor ''k'' pomnožimo z nazivnim tokom. Vrednost ''k'' za 
naš primer je 1,6. 
ZII  45,12  (50) 
AIkI n 8050*6,1*2   (51)
 
7545,180   (52) 
Tudi ta pogoj je ustrezen, kar pomeni da je preobremenitvena zaščita za drugi odvod 
izpolnjena. Glede kontrole zaščite pred preobremenitvami, prvi odvod ne ustreza, saj je 
velikost zdržnega toka kabla premajhna, kar pa pomeni, da bi bil potreben večji prerez kabla.  
Slika 14: Zdržni tokovi kablov skupine E [2] 
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5.2.2.1 Splošno o programu Simaris design 
 
Načrtovanje električnega napajanja v obrti, poslovnih, industrijskih ter drugih večjih objektih 
postaja iz dneva v dan vse bolj zapleteno. Zato predstavlja postopek dimenzioniranja vodov in 
zaščitnih naprav, zlasti v večjih objektih, obsežno ter časovno intenzivno delo. V teh primerih 
si zato pomagamo s pomočjo enega od programskih orodij. V našem primeru smo se 
posluževali Siemensovega programskega paketa SIMARIS design. Program nam po 
definiranju modela omrežja omogoča izračun kratkostičnih tokov, pretoke moči, padce 
napetosti, energijsko bilanco, selektivnost definiranega omrežja itd.. 
Programsko orodje je razdeljeno nekako na tri dele. Prvi del predstavlja projektna 
dokumentacija, kjer definiramo podatke o objektu oz. stranki. V drugem delu sledi 
modeliranje želenega omrežja. Tu definiramo želene karakteristike napetostnega izvora, 
vodov, zaščitnih naprav ter predvidimo lastnosti električnih porabnikov. Ko imamo vse to 
izpolnjeno izberemo izračun. V primeru neustreznosti katerega od uporabljenih elementov, 
nas program o napaki obvesti. S postavitvijo na želeni element pa si lahko ogledamo njegove 
karakteristike in izračune. Zadnji (tretji) del nam omogoča izvoz podatkov o projektu. 
Izvozimo lahko projektno dokumentacijo, shemo omrežja, tabele elementov, kratkostične 
tokove, dokumentacijo o selektivnosti, tabelo vodov… 
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5.2.2.2 Izračun s pomočjo Simarisa 
 
Sedaj si poglejmo izračun še s pomočjo Simarisa. V Simarisu moramo najprej definirati 
dovod električne energije (vir napajanja objekta), ter določiti njegove karakteristike. V našem 
primeru je bil to 630 kVA transformator, kateri je izveden ob objektu. Nato sledi glavni 
razdelilnik iz katerega napajamo podrazdelilnike oz. končne razdelilnike. Iz teh pa so nadalje 
napajani porabniki oz. bremena.  
Kabelska voda, ki smo ju izbrali za prikaz izračuna potekata od glavnega razdelilnika do 
končnih razdelilnikov. Najprej si bomo ogledali, katere lastnosti je potrebno nastaviti za 
posamezen vod, nato sledi izračun ter analiza ustreznosti. 
 Na levi strani spodnje slike (slika 15) so prikazane lastnosti varovalke, ter na desni strani 
slike  karakteristike kabla oz. vodnika. Na sliki izbrani podatki ustrezajo prvemu kabelskemu 
vodu iz prejšnjega poglavja. 
 
 
Slika 15: Prikaz lastnosti varovalke in kabla v Simarisu 
 
Podobno kot za omenjeni vod, moramo definirati vse podatke za celotno omrežje znotraj 
stavbe. Ko imamo to storjeno za vse elemente sledi izračun. 
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V spodnjem delu programa imamo okno, kjer nam program izpiše vse  neustreznosti oz. 
napake za celotno definirano energetsko omrežje v stavbi. 
V prejšnjem poglavju smo za prvi vod prišli do ugotovitve, da ni izpolnjen preobremenitveni 
pogoj. Iz slike 16 vidimo, da nas tudi Simaris pri izračunu opozarja na neizpolnjen pogoj. 
 
 
Slika 16. Primer javljanja napake v Simarisu 
 
Za drugi kabelski vod je ta pogoj izpolnjen zato ga tudi ni na seznamu. V primerih, ko je 
celotno elektroenergetsko omrežje ustrezno, je okno z napakami v programu Simaris prazno. 
To pomeni, da vsi dimenzionirani in varovalni elementi ustrezajo.  
V programskem paketu Simaris lahko za vsak posamezen element definiran v omrežju vidimo 
njegove izračune ter obenem tudi nazivne podatke elementa.  
Kot smo ugotovili tudi sami je v našem primeru drugi kabelski odcep ustrezno dimenzioniran, 
zato ga bomo tudi uporabili za nekoliko bolj podrobno analizo v nadaljevanju kjer si bomo 
pogledali še ostale kriterije, katere mora izpolnjevati vsak kabelski vod. 
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5.2.3 Delovanje zaščite pred kratkim stikom 
 
Pomeni, da je varovalni element sposoben odklopiti kratkostični tok v določenem času. 
Na spodnji sliki (slika 17) si od leve proti desni sledijo različni prikazi drugega kabelskega 
voda (primer dva na slika 13) v programu Simaris.  
 
 
Slika 17: Prikaz kabelskega voda (primer2) 
 
Poglejmo si še drugi pogoj termičnega dimenzioniranja, kateri se nanaša na zaščito pri 
kratkem stiku. Preveriti moramo ustreznost kabla pri kratkostičnem toku, ki se lahko pojavi 
na obravnavanem vodu. Kratkostični tok znaša 10343 A (slika 17), čas trajanja pa je iz 
Simarisa odčitan 0,001 s. Ker je čas trajanja kratkega stika kratek (t<0,1 s) moramo izpolniti 
tudi pogoj iz poglavja 3.1.2.2 (enačba 7).  
 
 22 *AktI sk   (53) 
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Vrednost prepuščene energije 
(Ik
2*ts) varovalnega elementa je 16 
kA2s. Med tem ko je vrednost 
drugega dela enačbe 2045 kA2s 
(slika 18). 
 
Torej dobimo: 
204500016000  (54) 
 
Vidimo, da je termično dimenzioniranje drugega kabelskega voda (primer 2) pravilno. 
Izpolnjena je tako zaščita proti preobremenitvenemu toku kot tudi zaščita v primeru kratkega 
stika. 
 
5.2.4 Kontrola padca napetosti 
 
Sedaj si poglejmo še električno dimenzioniranje ravno tako na drugem kabelskem vodu. 
Padec napetosti mora biti v mejah, za to je potrebno izvesti kontrolo glede padca napetosti.  
 Padec napetosti samo na omenjenem vodu znaša 0,39 % oz. 1,59  V (slika 19). Skupni padec 
napetosti, na razdelilniku klima P06, pa je vsota padca napetosti na glavnem razdelilniku 
(RG-A2) in padec napetosti na obravnavanem vodu. V tem primeru je vrednost padca 0,54 % 
oz. 2,18 V. Ta padec napetosti se prišteje na koncu še padcu napetosti končnega porabnika in 
tako dobimo celotni padec napetosti na porabniku.  
Tudi glede na električno dimenzioniranje vod ustrezen, saj so padci v mejah dovoljenega 
(poglavje 3.2).  
 
 
Slika 19: Padec napetosti (Simaris) 
 
 
 
Slika 18: Podati o kablu (Simaris)
 
45 
 
45 
 
 
5.2.5 Selektivnost zaščite 
 
Je v našem primeru zagotovljena, saj je nazivna vrednost predhodne varovalke 400 A. 
Najvišja vrednost varovalnega elementa v razdelilniku Klime P06 znaša 25A. To pomeni, da 
se nazivni tokovi varovalk razlikujejo za faktor 1,6. S tem je dosežena selektivnost, kar 
pomeni da bi v primer okvare izklopila  varovalka katera je najbližje okvari in odklopila 
najmanjši možni del inštalacije. 
 
5.3 Ugotovitve in zaključki 
 
Kot smo videli je prvi kabelski odvod neustrezno dimenzioniran. Glede na to, da je konična 
moč razdelilnika 60 kW, kar pomeni bremenski tok 91,1 A, zdržni tok kabla pa je 80 A. V 
primeru popolne obremenjenosti bi prišlo do preobremenitve kabla in s tem neželenih 
posledic. Zato bi bilo v tem primeru smiselno povečati prerez kabla. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
Povzamemo lahko, da je dimenzioniranje vodnikov in zaščitnih naprav zelo obsežno delo. Pri 
dimenzioniranju vodnikov je potrebno paziti na termične, električne in mehanske 
obremenitve, katere nastopijo med samim obratovanjem. Na vse skupaj pa moramo gledati 
tudi z gospodarnega vidika. S termičnim dimenzioniranje določimo maksimalno dopustno 
tokovno obremenitev vodnika oz. kabla. Ta pa je odvisna od prereza, materiala, vrste 
izolacije, števila vzporedno potekajočih in obremenjenih vodnikov, zunanje temperature ter 
načina polaganja. Pri električnem dimenzioniramo vodnik oz. kabel glede na padec napetosti, 
kar pomeni, da je napetost na porabniku v mejah dovoljenih padcev napetosti. Mehanska 
obremenitev vodnikov pa je odvisna predvsem od načina polaganja, montaže vodnikov, 
velikosti sil ob kratkih stikih in okoljskih razmer. 
Za varovanje električnih inštalacij in porabnikov uporabljamo različne zaščitne naprave. To 
so lahko taljive varovalke, inštalacijski odklopniki, stikala in odklopniki. Naloga zaščitnih 
naprav je prekinitev povečanega toka, kateri se pojavi ob okvarah oz. preobremenitvah. V 
primerih več zaporedno vezanih zaščitnih naprav je potrebno upoštevati tudi selektivnost 
varovanja, kar pomeni da deluje najprej zaščitna naprava najbližje mestu okvare.  
Na podlagi primera dimenzioniranega v diplomski nalogi, ugotovimo, da je dimenzioniranje 
vodnikov in zaščitnih naprav za nekoliko večji objekt zelo obsežno delo in bi bilo računanje s 
pomočjo računala zelo zahtevno in časovno dolgo delo. Zato si pri vsem tem pomagamo s 
programskimi orodji. Uporabili smo Siemensov programski paket SIMARIS design. Program 
nam po definiranju modela omrežja omogoča izračun kratkostičnih tokov, pretoke moči, 
padce napetosti, energijsko bilanco, selektivnost definiranega omrežja itd.. 
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